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摘要 
随着社会和经济的不断发展，可以生产小批量、多种类、高附加值产品的间
歇生产过程在现代化工业过程中发挥的作用越来越重要。为了提高生产效率和产
品质量，如何进行间歇过程的有效建模，并在过程模型上施加控制策略从而提高
其自动化水平迫在眉睫。针对大多数间歇过程动态的快时变性和强非线性，人们
很难在有限的时间和资金投入下建立精确可靠的机理模型，所以经常采用基于数
据的系统辨识方法来建立过程模型。但直接利用传统辨识算法一般难以取得满意
的辨识结果。注意到间歇过程是一个重复性过程，可以借鉴迭代学习控制思想，
通过批次到批次不断修正过程模型来获得辨识模型的不断改进，这种辨识思想称
为迭代辨识。本论文提出采用多维时间的迭代学习辨识算法来对间歇过程的时变
参数模型进行估计，并在此基础上发展出了基于时变模型的 2 维广义自适应模型
预测控制方案，有效地提升了快速时变下间歇过程的控制性能。 
本论文的主要工作包括如下几个方面： 
(1)通过分析现有迭代学习最小二乘算法应用到间歇过程模型辨识时仍然存
在的不足。提出了一种沿时间和批次方向同时辨识并进行优选的 2 维优选迭代学
习辨识算法。在此基础上，考虑到间歇过程批次到批次生产的不连续运行特点，
进一步提出利用批间沿时间反方向进行递推最小二乘的逆推辨识算法，来进一步
提高单批次模型辨识精度。将 2 维优选算法与逆推算法结合，形成了 3 维优选迭
代学习辨识算法。仿真实验验证了 2 维和 3 维优选迭代辨识算法的可行性和有效
性。 
(2)通过过程/模型结构失配以及过程参数发生的不确定性变化条件下的仿真
模拟，考察了所提出的 3 维优选辨识算法的鲁棒性，并对 3 维优选辨识算法的收
敛性进行了理论分析。 
(3)将迭代学习控制系统看作一个 2 维系统，借鉴 2 维广义预测迭代学习控
制的思想，提出了一种基于时变模型的单批次广义 2 维预测迭代学习控制策略。
并将该控制策略与所提出的 2 维和 3 维优选迭代学习辨识算法结合，提出了基于
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时变参数模型的 2 维自适应广义预测迭代学习控制策略，并通过仿真实验验证了
该控制策略的有效性。 
(4)将提出的 2 维自适应广义预测迭代学习控制策略应用到注塑成型过程中
的注射-保压过程控制上，取得了较满意的控制结果，进一步验证了辨识算法和
控制方案的可行性和有效性。 
 
关键词：间歇过程；迭代学习辨识；迭代学习控制；自适应控制 
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Abstract 
With the development of economy and society, batch process, which can flexibly 
manufacture small-volume, various style and high value-added products, plays more 
and more roles in the modern industry. In order to improve the product quality and the 
process efficiency, process modeling and control for batch process have attracted more 
and more attentions. Considering the significant time-varying and nonlinear 
characteristics of the most batch processes, it is usually difficult to establish a precise 
and reliable principle model under the finite time and limited budget. Therefore, the 
data-driven system identification is widely used for the modeling and control of the 
batch processes. It is, however, difficult to obtain a satisfied result by using the 
traditional identification algorithms. By noting that the batch process is a repetitive 
process, the basic idea of the iterative learning control (ILC) can be extended to the 
process modeling, resulting in the iterative learning identification (ILI). In this thesis, 
by utilizing the two-dimensional information of the batch processes, two novel ILI 
algorithms are developed. Combining with the proposed two-dimensional generalized 
predictive iterative learning control (2D-GPILC) for the time-varying model, a new 
adaptive 2D-GPILC scheme is developed for the batch processes. 
The main works included in this thesis are as follows: 
(1) Based upon the analyses of the drawbacks in the existing iterative learning 
least square algorithm (ILLS), a two dimensional optimized iterative learning 
identification (2D-OILI) algorithm which uses the optimal result of the recursive least 
square (RLS) identification along the time and batch indies is proposed. Considering 
the batch to batch mode of the operation, an anti-time recursive least square (AT-RLS) 
identification algorithm is further proposed to refine the model of the whole batch. With 
the combination of 2D-OILI and AT-RLS, a three dimensional optimized iterative 
learning identification algorithm (3D-OILI) is obtained. Simulation results illustrate the 
applicability and effectiveness of 2D-OILI and 3D-OILI algorithms. 
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(2) Through the numerical illustrations, the robustness of the proposed 3D-OILI 
algorithm for the model/plant mismatch and uncertain parameter variation is explored.  
And, theoretically, the convergence of the 3D-OILI is analyzed. 
(3) By regarding an ILC system as a two-dimensional (2D) system and extending 
the philosophy of generalized predictive control (GPC) for the 2D system, a single-
cycle two-dimensional generalized predictive iterative learning control (2D-GPILC) is 
proposed based on time-varying model. With the combination of 2D-OILI and 3D-OILI 
algorithm, two adaptive control (AC) schemes, termed as adaptive 2D-GPILCs, are 
obtained. The simulation results demonstrates the effectiveness of the proposed AC 
schemes. 
(4) To illustrate the applicability of the proposed identification and control 
algorithms, the proposed adaptive 2D-GPILC schemes are further applied to the 
injection velocity and packing pressure control of the injection molding, resulting in a 
satisfied control performance. 
 
Keywords: batch process; iterative learning identification; iterative learning control; 
adaptive control 
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第一章 绪论 
1.1 研究背景 
1.1.1 间歇过程简介 
工业生产方式通常可以分为三种，即连续生产、离散生产和间歇生产。连续
生产过程进行生产时，所有的设备均运行在稳定的工作状态，完成规定的操作，
连续不断地输出产品；在离散生产过程中，产品由多部件构成，各部件的制造具
有独立性，部件进行装配最终形成产品；间歇生产过程是由多个间歇设备单元和
半连续单元组成，以分批方式进行组织生产。其中，连续生产过程和间歇生产过
程是现代工业生产中的主要生产方式[1-3]。 
表 1.1 现代工业生产中间歇和连续生产过程所占的比例 
Table 1.1 Ratio of the batch process and continuous production in industrial 
process 
工业部门 
生产方式 
间歇生产过程/% 连续生产过程/% 
化工 45 55 
食品和饮料 65 35 
医药 80 20 
冶金 35 65 
玻璃和水泥 35 65 
造纸 15 85 
随着市场经济的发展，工业产品生产的结构已逐渐向小批量、多种类、多规
格、高质量、高附加值、系列化方向发展。间歇生产过程(batch processes)，又称
批量生产过程，是以顺序的操作步骤进行批量产品生产的过程，凭借其灵活多变
的特性能够满足如上的社会需求，广泛应用于精细化工、生物制药、冶金等领域，
主要涉及农药、食品、半导体、高分子材料、染料、涂料、微电子材料等行业[4]。
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根据统计，现代工业过程中采用间歇生产过程及连续生产过程的情况如表 1.1 所
示[5]。 
间歇生产过程根据工艺流程特点可以分为两类：一类是典型的间歇生产过程，
即将物料添加进反应器，在特定的工艺条件下反应一段时间，达到预期的性能指
标后，输出产品。该类工业过程的特点是周期性、小批量、不连续的进行。另外
一类是半间歇半连续生产过程，即在生产过程中，可以连续地往反应器中加入物
料，产品一次性倒出；也可以是一次性往反应器中加入物料，产品连续不断地倒
出。该类工业过程兼具间歇和连续这两种生产过程的特点。 
1.1.2 间歇过程的特征 
间歇生产过程具有的优点： 
(1)能在同一设备上按照不同配方进行不同产品的生产（系列化）； 
(2)生产负荷可大可小（不同批量），合成步骤复杂，技术密集； 
(3)生产设备容易组合（柔性好），其中柔性好是其最大的优点[6]。 
除了这些优点，与其它工业生产方式如连续生产相比，间歇生产过程还具有
下述一些特点： 
(1)时变性 
在间歇生产过程中经常会发生各种各样的物理或化学变化，使得系统从生产
开始时的状态变成一个完全不一样的结束状态。而且，一些重要的过程特性参数
如纯滞后时间会随时间而变化。因此，在间歇生产过程中很难找到比较稳定的工
作点进行相应控制器的设计。 
(2)强非线性 
间歇生产过程中，对物料的操作是不连续的，各个变量之间的关系复杂，操
作变量通常都具有很大的操作范围，所以模型不可能在某单一操作点附近被线性
化，这就致使间歇生产过程具有强非线性的特点[7]。 
(3)模型的不精确性 
建立一个可靠的工业过程模型比较费时费力，人们很少有时间去系统地研究
间歇工艺过程的混合、传热和放大效应，而开发间歇工艺过程主要是为了迅速推
出新产品，占据市场，这就导致了间歇生产过程的模型描述不会很精确。 
(4)存在约束条件 
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生产过程或装置存在的约束条件使得间歇生产过程的操作更加复杂，过程的
约束条件限制了间歇工艺过程的操作，造成获取的最优或最次优操作点经常在约
束边界上。 
(5)过程干扰 
间歇生产过程中，存在如操作错误、设备问题等造成的难以排除的干扰，同
时也会存在如上游过程特性发生变化等造成的不可测干扰。 
(6)过程不可逆 
间歇生产过程中，因相关工艺的不可逆性，一旦生产出现了不合格产品，很
难采取有效补救措施，导致这批产品通常只能作为废品处理[8]。 
(7)重复性 
间歇生产过程是重复运行的，这是其特有的性质。每一个批次运行完成后，
相应的运行结果能够对下一个批次的优化运行提供有效的信息。 
1.1.3间歇过程的控制要求 
与其它生产方式一样，间歇生产过程的终极目标是在确保安全生产的情况下，
用最节约成本的方式生产高品质的产品。根据间歇过程自身的特点，控制间歇生
产过程首先应满足以下要求： 
(1)顺序控制功能：温度、被控对象的状态等都用来作为各个操作阶段转换的
条件； 
(2)离散控制功能：阀的开闭、泵的启停等； 
(3)调节控制功能：对温度、压力等工艺参数进行连续的调节与控制； 
(4)操作界面：如温度显示、液位、压力显示等； 
(5)联锁保护功能及一些特殊的、更高的要求如：配方处理功能、动态协调功
能、生产调度与跟踪控制等。 
除此以外，为了达到终极目标，还应满足：安全生产、设备工艺指标与产品
质量指标、环保法规、经济指标等基本要求[9]。 
1.1.4 间歇过程控制的发展历程 
针对间歇生产过程的特点，传统的经典控制方法难以满足间歇过程的控制要
求，因此，研究者针对先进控制技术例如自适应控制、神经网络控制、模糊控制
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